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15,11.2002 40 347 

SMS Demag AG, Eduard-Schloemann-Str. 4, 40237 Dussetdorf 

Gaszuleitungssystem fur einen metallurgischen Ofen sowie Betriebsverfah- 
ren hierzu 

Die Erfindung betrifft ein Gaszuleitungssystem sowie ein Betriebsverfahren fur ein 
solches System fur einen seiten- und/oder bodenblasenden metallurgischen Ofen, 
insbesondere einen Konverter zur Herstellung von Kohlenstoffstahlen oder rost- 
freien Stahlen, mit mindestens einer Duse, die in der Ofenseitenwand und/oder im 
Ofenboden angeordnet ist, wobei Gas uber eine Leitung zur Duse und uber die 
Duse in das Innere des metallurgischen Ofens gefordert wird. 

Zur Herstellung rostf reier Stable ist es bekannt, beispielsweise Konverter vom Typ 
AOD (Argon-Oxygen-Decarburization) mIt seitlich angeordneten Dusen einzu- 
_ setzen, wahrend fur andere Stahlqualitaten auch Konverter mit Bodendusen ein- 
^^Hesetzt werden. Bei beiden Konvertertypen werden die Dusen mit unterschied- 
^^nichen Mischungen von Sauerstoff und Argon beaufsohlagt. Die Dusen liegen in 
Blasstellung des Konverters unterhalb des Metallbadspiegels. Beim Betreiben 
derartiger Konverter tritt ein Phanomen auf, das in der Literatur ais "back-attack" 
bekannt geworden ist und mittels Hochgeschwindigkeits-Fotografie nachgewiesen 
wurde. 

Das „back-attack"-Phanomen ist in dem Artikel "Characteristics of Submerged Gas 
Jets And A New Type Bottom Blowing Tuyere" von T. Aoki, S. Masuda, A. Hatono 
und M. Taga beschrieben, veroffentlicht in „lnjection Phenomena in Extraction and 
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Refining", ed. by A.E. Wraith, April 1982, Seiten A1- 36. MIt Hilfe der Fig: 5 und 6 
wird dieser „back-attack"-Effelct naher beschrieben. 

Fig. 5 zeigt liierbel schematisch anhand von 5 Stadien die einzeinen zeitlichen 
Abfoigen beim Eintritt eines Gasstrahis in eine Metallschmeize und den „back-at- 
tacl<"-Effelct. 

In der ersten Phase tritt der Gasstrahl 101 aus der horizontal iiegenden Duse 102 

•annahemd horizontal in die Metallschmeize 103 ein (Fig. 5, Teilbiid 1). Es bildet 
Kh eine Gasbiasen-Saule 104. In einer zweiten Phase erfolgt eine weitere Ex- 
pansion der Gasblase in das Inners der Metallschmeize 103 (Teilbiid 2). Danach 
tritt eine Einschnurung 105 am "Stiel" der Gasblase sowie eine „Kollabierung" auf 
(Teilbiid 3), und schlieBIich lost sich die Gasblase 106 groBformatig ab (Teilbiid 4). 
In diesem Moment prallt der Gasstrahl 101 gegen die Wand der aus Flusslgmetall 
gebildeten Kaveme und wIrd in Richtung auf die aus Feuerfest-Material beste- 
hende Konverterwand 107 umgelenkt, was der eigentliche „back-attack" ist. In 
Teilbiid 5 ist dann der gleiche Zustand wie in Teilbiid 1 erreicht, und der Ablauf 
wiederholt sich. 

_ Dieser "back-attack" genannte Vorgang wirict sich in mehrfacher Hinsicht negativ 
^^nus. Es kommt zu einer Schlagbeanspruchung auf die Konverterwand an einer 
^^^Stelle senkrecht zur Drehachse des Konverters mit einer typischen Frequenz zwi- 
schen 2 und 12 Hz. Dies fOhrt zu Schwingungen des KonvertergefaBes und seines 
Antriebsstranges. Die hierdurch ausgelosten Mikrobewegungen in den Konverter- 
lagem (ubiichenveise Kegelrollenlager) und zwischen GroBrad und verspannten 
Ritzein im Konvertergetriebe fOhren wegen unzureichender Ausbildung eines 
Schmierfilms zu einer Reibbeanspruchung und raschem VerschleiB. Die 
Schwingungen konnen auch zu Schwingungsbruchen an der Drehmo- 
mentenstutze des Konvertergetriebes und an den Fundamentstiitzen fuhren, wenn 
letztere als Stahlkonstruktion ausgefuhrt sind. Abhilfe ist beim derzeitigen Stand 
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der Technik nur moglich durch verstarkte Ausf uhrung und VergroBerung der Lager 
sowie spezielie Verriegelungseinrichtungen am Konvertergetriebe. Beide MaB- 
nahmen sind aber mit hohen Investitionskosten verbunden. 

Neben der Schlagbeanspruchung ist zudem eine starke Erosion der Feuerfest- 
Wand des Konverters im Umkreis der Gasdusen festzustellen. Dteser Effekt 
konnte auch modellmaBIg nachvollzogen werden (vgl, den oben genannten Artikel 
in „lnjection Phenomena in Extraction and Refining"). Hierzu wurde ein Konver- 
ermodell aus Mortel fur das Feuerfest-Material und verdunnte Salzsaure als 
hmeize venA^endet. Es wurde Luft uber eine Bodenduse eingeblasen. Sowohl 
ei einem Einblasdruck von 4 als auch von 50 kg/cm^ entstand um die Duse 
lierum die typischerweise konkav gefonmte Erosions-Mulde, die allerdings bei dem 
geringeren Blasdruck groBer war. 

Der in dieser Zone voreilende VerschleiB begrenzt die Dauer einer Konverter- 
kampagne auf typischenA/eise 80-100 Sclimelzen. Danach muss das gesamte 
VerschleiBmauenAferk des Konverters ausgewechselt werden, obwohl es auBer- 
halb des Dusenbereiches noch Nutzungsreserven hatte. Dieser Umstand beein-* 
flusst erheblich die Wirtschaftlichkeit des Konverterprozesses. 

l^uBerdem fuhrt das groBe Volumen der sich ablosenden Gasblase zu einem un- 
gunstigen, d.h. kleinen, Oberflachen-Volumenverhaltnis. Die Reaktionen zwischen 
Gas und Metallsclimeize laufen deshalb langsamer ab, die Ausnutzung insbeson- 
dere des Sauerstoffs ist schlechter, der Durchmischungseffekt zwischen Metall- 
schmelze und der darauf schwimmenden Schlacke ist schlecht. Hierdurch werden 
die erforderlichen Prozessgasmengen hoher und die Betriebskosten ungunstiger. 

Aus der Literatur sind verschledene Methoden bekannt geworden, um den "back- 
attack"-Effekt abzuschwachen Oder mdglichst zu beseitigen und so die vorstehend 
geschllderten negativen Effekte des "back-attack" zu beheben. Eine derartige 
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Methbde (vergl. den oben genannten Artikel in „lnjection Phenomena in Extraction 
and Refining") bestand darin, von Dusen mit mndem Querschnitt abzugehen und 
stattdessen Dusen mit schlitzartigem Querschnitt zu verwenden. Diese sind je- 
doch schwieriger herzustellen als runde Dusen; sie sind deshalb teurer und auch 
schwieriger einzubauen. Zudem ist es praktisch nicht moglich, zuverlassige 
Schlitzdusen mit einem Ringspalt herzustellen, Je nach Druckdifferenz zwischen 
Innenrohr und Ringspalt dehnt sich das Innenrohr unterschiedlich aus, und der 
RIngspalt-Querschnitt andert sich ungewollt und ungleichmaBlg. Die Methode hat 
^^ich aus diesen Grunden nicht durchgesetzt. 

^Bei der o.g. Modelluntersuchung wurde der Blasdruck uber die ubiichen 15 bar 
(bei denen die Schlagbeanspruchung zufallig am groBten ist) bis auf Werte von 80 
kg/cm^ angehoben (vgl. ebenfails den o.g. Artikel In ^Injection Phenomena In 
Extraction and Refining"). Die sich ergebenden Verhaltnisse sind mit Fig. 6 dar- 
gestellt. Es wird der Effekt des steigenden Blasdrucks auf den „back-attack''-Effekt 
bei einer kreisfdrmigen DQse mit einem Innendurchmesser von 1 J mm gezeigt, 
wobei modellhaft Stickstoff in Wasser geblasen wurde. Mit zunehmendem Blas- 
druck sinkt die Frequenz des „back-attacks" deutlich ab, well die Gasblase sich 
uber einen groBeren Abstand erstreckt. Der kumulierte Strahllmpuls steigt zuerst 

_ mit zunehmendem Blasdruck an, um dann ebenfails bei einem Blasdruck von etwa 
^^^5 kg/cm^ abzuf alien. 

Eine weitere Methode, auf den "back-attack"-Effekt EinfluB zu nehmen, besteht in 
der VenA^endung einer Ringduse mit oder ohne spiralfonmigem Dralieinsatz (vgl. 
"Back-attack Action of Gas Jets with Submerged Horizontally Blowing and Its 
Effects on Erosion and Wear of Refractory Lining", J.-H. Wei, J.-C. Ma, Y.-Y. Fan, 
N.-W. Yu, S.-L. Yang und S.-H. XIang, 2000 Ironmaking Conference Proceedings, 
S. 559 - 569). HIer wird durch den Spiraleinsatz eine Rotationsbewegung des 
Gasstroms herbelgefuhrt, die zu einer besseren Baddurchmischung, kleineren 
Blasen und damit geringerem "back-attack", geringerem Feuerfest-VerschleiB und 
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besserer Gasausnutzung fuhren soil. Ein Nachteil wird in dem hdheren Oruck- 
veriust der Dusen mit Spiraleinsatz gesehen. Dieser erfordert eine Erhdhung des 
Gas-Vordruckes, die nicht in alien Fallen mdglich 1st. 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugmnde, den "back-attack"- 
Effekt in metallurgischen Ofen abzumiidem Oder zu beseitigen, wobel die oben 
genannten Nachteile nicht auftreten soiien. 




pie Losung dieser Aufgabe besteht In einem Gaszuieitungssystem mit den Merk- 
lalen des Anspruchs 1 und einem Verfahren nach den Merkmaten des Anspruchs 

7. 



Es wird vorgeschiagen, dass das Gaszuieitungssystem des metallure|ischen Ofens 
eine der DQse vor- oder zugeordnete Zuflussdrosseleinrichtung aufweist, die die 
Gaszufuhr in das Ofeninnere periodisch reduziert oder unterbriclit. Damit wird 
erreiclit, dass in vie! kurzeren zeitlichen Abstanden als bei dem konventionellen 
ununterbrochenen Gasstrom sicii die Gasblase von der DQsenspitze ablosen 
kann. Es entstelien somit von Anfang an klelnere Blasen, und die Ruckwirkungen 
des "back-attack" auf die GefaBwand fallen viel geringer aus. Gleichzeitig liegt ein 
_ fioheres Oberflachen-Voiumenverhaltnis der Gasbiasen vor. 

^^^erfahrensgemaB wird vorgeschiagen, dass der Gasstrom in das Ofeninnere mit 
Frequenzen obertialb von etwa 5 Hz periodisch reduziert oder unterbrochen und 
somit der Gasstrom in kleinere Voiumeneinheiten aufgeteilt wird. Es wurde festge- 
stellt, dass ab einer Frequenz von etwa 5 Hz Schaltfrequenz der 
Zuflussdrosseleinrichtung sich eine deutliche Reduzierung der maximalen 
Druckamplituden bei annahemd glelcher Frequenz ergeben. Diese gunstige 
Reduzierung der Druckamplituden kann mit zunehmender Schaltfrequenz 
verstarkt werden mit sehr gunstigen Ergebnissen bei einer Schaltfrequenz von 
beispielswelse 20 Hz und hoher. 



§ 



PATENTANWALTE • HEMMERICH - VALENTIN - GIHSKE • GROSSE 



Die Zuflussdrosseleinrichtung ist in die Gaszufuhrleltung zu den Dusen und mog- 
lichst nah am Dusenaustritt angeordnet. 

Grundsatzlich kann jede Art von Zufiussdrosseleinrichtungen bzw. Aggregaten fur 
Gasstrdme in Frage kommen. Insbesondere wird der Einsatz einer Einrichtung 
mechanischer Art vorgeschiagen, vorzugsweise ein Magnet- Oder ein Sen/oventii. 

^^Die Anordnung der Zufiussdrosseleinrichtungen soil vorzugsweise so vorge- 
^^Bmmen werden, dass sie gebypasst werden konnen. Hierzu weist das System 
absperrbare Bypassleitungen auf, die den jeweiligen Leitungen mit integrierter Zu- 
flussdrosseleinrichtung zugeordnet sind. Dann ist es mdglich, in bestimmten Blas- 
phasen, zum Beispiel bei Phasen mit niedriger Blasrate, in denen der "back- 
attack"-Effekt nicht so ausgepragt ist, den Gasstrom nur durch die Bypass- 
leitungen zu leiten und auf die Regulierung durch die Zufiussdrosseleinrichtungen 
zu verzichten. Gleichzeitig kann mit einer derartigen Anordnung der Betrieb bei 
Ausfall eines oder mehrerer der Zufiussdrosseleinrichtungen weitergefuhrt wer- 
den. 

_ Des weiteren wird vorgeschlagen, die Fahrweise von mehreren Zuflussdrossel- 
^^Bpinrichtungen untereinander abzustimmen bzw. zu takten. Mehrere 
^^^Zufiussdrosseleinrichtungen in Kombination mit den entsprechenden DQsen sollen 
entweder im Gleichtakt oder im Wechseltakt gefahren werden. Hierfur ist eine 
entsprechende Steuereinrichtung fur die Zufiussdrosseleinrichtungen vorgesehen. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen naher eriautert. Hierbei 
zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen metallurgisciien Ofen mit einem erfin- 

dungsgemaBen Gaszuleitungssystem; 
Fig. 2 die Darstellung des Wechseldrucks in Abhangigkeit von der Zeit fiir ein 

Gaszuleltungssystenn nnit Diise ohne Ventil nach dem Stand der Technik; 
Fig. 3 eine entsprechende Darstellung des Wechseldrucks in Abhangigkeit von 

der Zeit fur ein Gaszuleitungssystem nach der Erfindung mit Pulsation 

durch ein Magnetventil; 
^^g. 4 eine Darstellung des Wechseldrucks in Abhangigkeit von der Zeit fur ein 

Gaszuleitungssystem nach der Erfindung mit Pulsation durch ein Servoven- 

til; 

Fig. 5 schematisch die Darstellung des Mechanismus des „back-attack' -Phano- 
mens; 

Fig. 6 eine Darstellung der Abhangigkeit der „back-attack"-Frequenz vom 
Gasblasdruck aus „lnjection Phenomena in Extraction and Refining", ed. by 
A.E. Wraith, April 1982, Seiten A1- 36. 

Fig. 1 zeigt schematisch am Beispiel eines Konverters 1 mit Feuerfest- 

•lAuskleidung 2 ein erfindungsgemaBes Gaszuleitungssystem 3 zur Reduzierung 
bzw. Verhinderung des „back-attack"-Effektes. Bei einem Konverter mit Seitendu- 
sen sind an der Konverterwand mehrere (Tauch-)Dusen eingesetzt, die nach dem 
Senkrechtstellen des Konverters 1 unterhalb der Badoberflache 4 liegen. In Fig. 1 
ist beispieihaft nur eine der Dusen 5 gezeigt. Die Duse 5 erstreckt sich horizontal 
durch die Feuerfest-Auskleidung 2 des Ofens. Die Duse 5 ist Teli des Gaszulei- 
tungssystems 3, das zudem Gasleitungen 6 aufweist, in die Jeweils eine Zu- 
flussdrosseleinrichtung 7, hier ein Magnetventil Oder ein Servoventil, integriert Ist. 
Diese Zuflussdrosseleinrichtung 7 ist mogllchst nah am Diisenaustritt angeordnet. 
Mittels der Zuflussdrosseleinrichtung 7 wird die Gaszufuhr in das Innere des Ofens 
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bzw. der Metallschmeize periodisch bzw. regelmaBig reduziert oder ganzlich fur 
kurze Zeit unterbrochen. Parallel zu den Gasleitungen 6 waist das Gaszu- 
leltungssystem 7 jeweils Bypassleitungen 8 auf. Mittels einer Sperreinrichtung 9 
kann die jeweilige Bypassleitung 8 abgesperrt bzw. geoffnet warden. Im 
geoffneten Zustand ist dann die Zufiussdrosseleinrichtung 7 bzw. die 
Sperreinrichtung 9 geschlossen. Die Steuerung des Ventlls sowie der 
Sperreinrichtung 9 wird mittels einer Steuereinrichtung 10 ubemommen, die mit 
dem Ventil sowie der Sperreinrichtung 9 uber Steuerleitungen 11 in Verbindung 
steht. Mittels der Steuereinrichtung 10 wird auch eine Anpassung einzelner Ventile 

I^nachbarter Zuleitungen fur mehrere Dusen sowie die Sperreinrichtungen der 
ypassleitungen gesteuert. 

Die Fig. 2 bis 4 zeigen Ergebnisse von Modellversuchen in einem runden Was- 
sertank, bei denen die DruckstoBe (Wechseldruck in bar) auf die GefaBwand mit 
einem spezlellen Sensor uber die Zeit in ms gemessen wurden. Bei alien Versu- 
chen wurde eine Rundduse mit einem Durchmesser von 6 mm be! einer Dusen- 
neigung von 0'' verwendet. In dem jeweiligen kleineren Teilbild ist die Duse darge- 
stellt mit ihren radiaien Einflussbereichen auf die GefaBwand. Der Messsensor 
beflndet sich an der Stelle V1 . Dusen ohne Ventil zeigen zunachst das typische 
Erscheinungsbild von "back-attack" (vgl. Fig. 2), Bereits ab 5 Hz Schaitfrequenz 

•Ides i\Aagnetventils ergab sich eine deutiiche Reduzierung der maximalen Druck- 
amplituden bei annahemd gleicher Frequenz, hier eine Pulsationsfrequenz von 
7Hz (Fig. 3), Die besten Ergebnisse wurden mit 20 Hz Schaitfrequenz erreicht, 
weiche gieichzeltig fur das venA^endete Magnetventil die maximale Schaitfrequenz 
darsteliten. Insgesamt werden mit zunehmender Pulsationsfrequenz die 
Spannungsamplituden des ^back-attack" kleiner. 

Aufgrund der Pulsation des Gasstromes kann somit der "back-attack"-Effekt 
deutlich reduziert werden. Insgesamt konnen damit bisherige mechanische 
Schwingungen an boden- oder seitenblasenden Konvertern zur Herstellung von 
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Kohlenstbffstahlen oder rostfreien Stahlerv - abgeschwScht oder unterdruckt 
werden. Der Feuerfest-Material- bzw. Mauerwerks-VerschleiB in der Dusenzone 
wird unterdruckt. Zudem wird der Stoffaustausch zwischen der Gas- und der 
Flussigphase tm Konverter verbessert. 
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Bezugszeichenliste: 



1 Konverter 

2 Feuerfest-Auskleidung 

3 Gaszuleitungssystem 

4 Badoberflache 

5 Duse 

6 Gasiditung 

7 Zufiussdrosseleinrichtung (Ventii) 

8 Bypassleitung 

9 Sperreinrichtung 

1 0 Steuereinrichtung 

1 1 Steuerleitungen 

101 Gasstrahl 

102 Diise 

1 03 Metallschmeize 

1 04 Gasblasen-Saule 

105 Einschnurung 

106 Gasbiase 

107 Konverterwand 
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15.11.2002 40 347 

SMS Demag AG, Eduard-Schloemann-Str. 4, 40237 Dusseldorf 

Gaszuleitungssystem fiir einen metallurglschen Ofen sowie Betriebsverfah- 
ren hierzu 

Patentanspruche: 

Gaszuleitungssystem (3) fur einen seiten- und/oder bodenblasenden 
metallurgischen Ofen mit mindestens einer Duse (5), die in der Ofenseiten- 
wand und/oder im Ofenboden angeordnet ist, wobei Gas uber eine Leitung 
(6) des Zuleitungssystems zur Duse (5) und uber die Duse in das Innere 
des metallurgischen Ofens gefdrdert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Gaszuleitungssystem (3) eine der Duse (5) vor- oder zugeordnete 
Zuflussdrosseleinrichtung (7) aufweist, die die Gaszufuhr in das Ofeninnere 
periodisch reduziert Oder unterbricht. 

2. Gaszuleitungssystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltfrequenz der Zuflussdrosseleinrichtung (7) zwischen einer 
geoffneten Position fur eine ungehinderte Gaszufuhr und einer teilweise 
Oder vollstandig geschlossenen Position fiir die reduzierte oder 
unterbrochene Gaszufuhr oberhalb von 5 Hz liegt. 
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Gaszulertungssystem nach Anspruch 1 Oder 2, , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zuflussdrosseleinrichtung (7) nah am Dusenaustritt angeordnet ist. 

Gaszuleitungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, 

dass die Zuflussdrosseleinrichtung (7) ein Magnet- oder einer Servoventil 
umfasst. 

Gaszuleitungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das System (3) den jewelligen Gasleitungen (6) mit integrierter 
Zuflussdrosseleinrichtung (7) zugeordnete Bypassleitungen (8) aufweist mit 
einer Sperreinrichtung (9) fiir die Bypassleitung (8). 

Gaszuleitungssystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass diese eine Steuereinrichtung (10) fur die Zuflussdrosseleinrichtungen 
(7) aufweist zur Abstimmung der FahnA^eise von mindestens zwei Dusen (5) 
im Gieich- oder Wechseltakt. 

Verfahren zum Betreiben eines Gaszuleitungssystems fur einen seiten- 
und/oder bodenblasenden metallurgischen Ofen mit mindestens einer Diise 
(5), die in der Ofenseitenwand und/oder im Ofenboden angeordnet ist, 
wobei Gas uber eine Leitung (6) des Zuleitungssystems (3) flber die Duse 
(5) in das Innere des metallurgischen Ofens gefordert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Gasstrom in das Ofeninnere mit Frequenzen oberhalb von 5 Hz 
periodisch reduziert oder unterbrochen wird. 
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SMS Demag AG, Eduard-Schloemann-Str. 4, 40237 Dusseidorf 

Gaszuleitungssystem fur einen metallurgischen Ofen sowie Betriebsverfah- 
ren hierzu 

^^^sammenfassung: 

Um Schwingungen (sogenannter „back-attack"-Effekt) an boden- oder seitenbla- 
senden Konvertern, insbesondere zur Herstellung von Kohlenstoffstahlen oder 
rostfreien Stahlen, abzuschwachen oder zu unterdrucken, wird vorgeschlagen, 
dass das Gaszuleitungssystem (3) fur den Konverter eine den Dusen (5) vor- Oder 
zugeordnete Zuflussdrosseleinrichtung (7) aufweist, die die Gaszufuiir in das 
Ofeninnere periodisch reduziert oder unterbricht. 



Fig. 1 
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